Mobile robot design by Uherek, Vítězslav
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 







FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘÍCÍ TECHNIKY 
 
 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
KONSTRUKCE MOBILNÍHO ROBOTU 
MOBILE ROBOT DESIGN 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   VÍTĚZSLAV UHEREK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. JOLANA DVORSKÁ 
SUPERVISOR  





Předkládaná práce se zabývá konstrukcí a senzory používaných u mobilních robotů. 
Na úvod jsou uvedeny příklady autonomních robotů pro jednotlivé typy prostředí. Základem 
práce je vytvoření autonomního robotu, schopného samostatně se dostat z bodu A do bodu B 
pouze za pomocí GPS souřadnic a dat ze senzorů. Součástí práce je návrh, realizace a 




This work deals with issues of construction and sensors used in mobile robots. At the 
start of this work are examples of mobile robots for all environments are introduced.  The 
primary aim is to design autonomous mobile robot that is able to navigate from a starting 
point to a goal point, both given by data from GPS coordinates and data from sensors. Part of 
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V dnešní době se setkáváme s roboty v mnoha oborech lidské činnosti. 
Můžeme je nalézt nejen v průmyslu při svařování, kontrolách kvality, ale i 
v lékařství, zemědělství a dalších oborech. Současnost přináší nové možnosti pro 
nasazování robotů mimo průmysl, kde se vývoj zaměřuje čím dál víc na rozvoj 
autonomních a humanoidních robotů.   
Zatímco průmysloví roboti jsou na vysoké úrovni, a jejich vývoj probíhá, už 
desítky let, mobilní roboti jsou na počátku svého vývoje. Sice již dříve byly pokusy o 
sestrojení mobilního robotu, ale ti se kvůli velikosti a složitosti nedokázali uplatnit 
v širším měřítku. Z tohoto důvodu při řešení konstrukce mobilních robotů jde skoro 
vždy o prototyp.   
Mobilní roboty můžeme dělit podle několika hledisek. Jedno 
z nejdůležitějších hledisek je prostředí, ve kterém se má robot pohybovat (voda, 
vzduch, pevnina, vesmír). Návrh robotu pro dané prostředí má určité specifika a z 
toho plynoucí požadavky na podvozek, návrh pohonů a příslušenství. Dále můžeme 
roboty rozdělit podle druhu řízení na řízené dálkově (teleprezenčně) nebo zcela 
autonomní roboty. 
Ze zadání vyplynulo, že robot se bude pohybovat po souši v mírném terénu. 
U tohoto prostředí máme na výběr ze tří možností způsobu pohybu. A to „kráčející 
podvozek“, kolový podvozek a pásový podvozek.  Z těchto způsobů pohybů jsem 
pro jednoduchost a dostupnost vybral kolový podvozek, který bude blíže popsán níže 
v textu. 
Předkládaná práce je zaměřena na konstrukci autonomního mobilního robotu 
s názvem Ryder, který má být schopen samostatné jízdy, z počátečního bodu do 
cílového pouze za pomocí souřadnic z GPS a dat ze senzorů. 
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2. TYPY MOBILNÍCH ROBOTŮ 
Mobilní roboty můžeme rozdělit podle toho, v jakém prostředí jsou 
provozovány (voda, vesmír, země, vzduch). V této kapitole jsou uvedeny možné 
způsoby provedení robotů pro tyto prostředí. Budou zde popsány jejich bližší 
specifikace a jejich senzorické vybavení.  
 
2.1 ROBOTY PRO PRÁCI VE VODĚ 
Tyto roboty jsou nejčastěji používané pro průzkum oceánů a tvorbu map dna. 
Mohou sloužit pro další vědecké projekty. 
Na roboty pracující pod vodou jsou kladeny největší nároky na vodotěsnost 
robotu, nevýhodou  je omezení pracovní hloubky. Je známo, že s hloubkou roste tlak, 
čímž jsou prakticky dány přesné požadavky na pevnost konstrukce a použité 
zařízení. 
 
Klasickým zástupcem podmořských autonomních robotů je Xantos [1] 
zobrazený na Obrázku1  vyvinutý na MIT ve spolupráci s armádou USA. Robot váží 
cca. 200 kg je napájen z LiPol baterií o kapacitě 2kWh, které umožňují 8 hodinový 
provoz, což představuje dosah kolem 44 Km. Robot je vybavený 1,3 Mpx digitální 
kameru a několika sonary umístěných po stranách.  
 
 
Obrázek 1: UUV robot Xantos [1] 
 
Na Obrázku 2 můžeme vidět další provedení podvodních robotů, ale oproti 
předchozímu robotovi je podstatně menší a váží pouhých 52 Kg. Robot je 1,5 m 
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dlouhý s průměrem tubusu 0,21 m. Jako zdroj napájení jsou použity alkalické baterie, 
které umožňují obvykle až 30 denní provoz, ale hodně závisí na množství 
prováděných měření a délce komunikace. Pro navigaci jsou použity data z GPS, 
výškoměru a „Dead reckoning“ (Hrubé stanovení polohy). Jedná se o proces, při 
kterém se vypočítává poloha, z předchozí známé polohy a na základě známe 
rychlosti, uplynulého času a kurzu. Robot dále obsahuje senzory teploty a vodivosti. 
Pro komunikaci je možno využít [2] Telesonar modem, ARGOS, nebo Iridium 
satelit. K výhodám patří velký maximimální dosah, a docela nízká spotřeba. 
 
 
Obrázek 2: Elektrický kluzák „The electric glider“ [2] 
 
Na Obrázku 3 můžeme vidět další příklad vodního robotu. V tomto případě 
jde o miniaturní napodobeninu rybky. Jedná se o výsledek experimentu [3], u kterého 
je jako pohonná jednotka použit EAP polymer. Rybka je napájená ze dvojice LiPol 
baterií o kapacitě 2x750 mAh, které umožňují provoz rybky na méně než hodinu. 
Senzorické vybavení je tvořeno přijímačem GPS, digitálním kompasem, 
čidlem náklonu a je schopná komunikace s PC přes rozhraní XBee.  O řízení pohybu 
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Obrázek 3: Autonomní biometrická robotická rybka (NEMO) 
s pohonem  IPMC [3] 
2.2 ROBOTI PRO PRÁCI VE VESMÍRU 
Tito roboti jsou nejčastěji používání pro průzkum okolních planet, především 
jde o minerální složení hornin, hledání vody a s tím související hledání známek 
života. Na tyto roboty jsou kladeny nejvyšší nároky na spolehlivost, přesnost a 
přitom musí být schopny provozu pří velkých rozptylech teplot. Pro představu na 
povrchu marsu dosahují noční teploty -87 °C (186 K) a přes den kolem -5°C (268 K). 
V této kapitole uvedu převážně sondy vyslané NASA na Mars (MER) a prototypy, se 
kterými se počítá pro budoucí lety na Mars. 
 
2.2.1 FIDO Rover [4] 
Jedná se o šestikolovou platformu s Rockerovým zavěšením kol, která slouží 
pro výzkum a vývoj budoucích modelů robotů pro průzkum Marsu. FIDO se 
funkčností ani schopnostmi moc neliší od Roverů Sojourner a Oportunity [4].  
Hlavními rozdíly mezi těmito roboty jsou podstatně menší rozměry a hmotnost FIDO 
Roveru. Na Obrázku 4 je na levé části obrázku zobrazen FIDO Rover v porovnání 
s Roverem Sojuner a jedním z MER roverer, v pravé části je bližší pohled na Fido 
Rover.    
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Obrázek 4: Rover FIDO [4] 
 
2.2.2 Koncept MSL Rover 2009  
 
Na Obrázku 5 je vidět grafický model budoucí MSL roveru [5] určeného 
pro průzkum Marsu. Vychází z FIDO roveru, a je doplněn o manipulátory. 
Změnou také prošel tvar solárních panelů. Rozměry nejsou zatím přesně známy, 
ale robot má dosahovat délky kolem dvou metrů.  
 
Obrázek 5: Koncept 2009 MSL Rover [5] 
2.2.3 Rocky 8 
 
Na Obrázku 6 je zobrazen další z MER robotů a to Rocky 8 [6], ten je založen 
na dříve zmíněném FIDO Roveru, tudíž je opět šestikolový s Rockerovým zavěšením 
kol. Senzorické vybavení je opět stejné jako u MER robotů, jedná se o soustavu 
kamer, které dávají kompletní přehled o okolí robotu. Jediný rozdíl je ve změně 
hardwaru řízení, které je rozděleno na několik desek. Jádro robotu tvoří kompaktní 
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PCI s procesorem X86, propojení jednotlivých modulů je provedeno přes sběrnici 
I2C. Ke komunikaci je použitý wireless Ethernet. 
Robot je napájen z Li-ion baterií, které se dobíjí ze solárních panelů. 
 
 
Obrázek 6: Rocky 8 [6] 
2.2.4 Sojourner 
Na Obrázku 7 můžeme vidět mobilní robot Sojourner [7], který byl jako první 
použit na průzkumnou misi na Marsu v roce 1997. 
 
Obrázek 7: Mobilní robot  Sojourner  [7] 
Jedná se opět o šestikolový podvozek z rockerovým zavěšení kol. Přední a 
zadní kola jsou otočná, což umožňuje otáčení robotu na místě. Robot je schopen se 
pohybovat maximálně 0,4m/min.  
Pro napájení slouží 0,22 m2 solárních panelů, jsou zde také umístěny primární 
baterie, které umožňují v případě potřeby dodávat větší výkon než samotné solární 
panely. 
Aby nebylo zapotřebí navrhovat součásti Roveru na velice nepříznivé 
podmínky, což by bylo dosti náročné a drahé je elektronika umístěna ve WEB 
krabicích (warm elektronics box), které uvnitř udržují teplotu v rozmezí -40 až 40°C. 
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2.3 ROBOTY PRO PRÁCI VE VZDUCHU 
 
Tyto roboty jsou určeni především k průzkumu a získávání informací o okolí 
a následnou tvorbu map. Nejčastěji se používají pro vojenské účely, méně často pro 
výzkum. K výhodám těchto robotů patří dobré dosahované výsledky za poměrně 
nízkou cenu.     
2.3.1 ACR Manta 
Prvním představitelem těchto robotů je ACR Manta [8], který je zobrazen na 
Obrázku 8, jedná se o autonomní letadlo s rozpětím křídel 2,7 metrů. Váží 23 Kg a je 
schopné pohybovat se rychlostí až 35 m/s s pětihodinovou dobou provozu. Jeho 
nosnost je 5 Kg, což jej umožňuje vybavit potřebným zařízením (kamerou, senzory). 
 
 
Obrázek 8: AUAV robot ACR Manta [8] 
2.3.2 MQ-1 Predator 
Na Obrázku 9 je zobrazen letoun MQ-1 Predator [9], jedná se o bezpilotní 
dálkově řízené průzkumné letadlo používané vojenským letectvem US pro tvorbu 
map, lokalizaci nepřátelských jednotek a zaměřování střel na cíl. Predator je 8,7 m 
dlouhý s rozpětím křídel 14,9 m. Váží 1021 Kg a jeho nosnost dosahuje 200 Kg. 
Maximální letová výška je uváděna okolo 7620 m. Doba provozu je přibližně 24 h.   
 
Obrázek 9: MQ-1 Predator [9] 
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2.4 ROBOTY PRO PRÁCI NA ZEMI 
 
Tyto roboty jsou zatím především ve vývoji. Nachází se zde mnoho 
problémů, které je třeba vyřešit. Doposud popisované roboty, a to jak autonomní 
roboty, tak roboty ovládané dálkově měli celkem přesně definované prostředí, ve 
kterém se mohou pohybovat. Roboty do vody, jsou provozovány pouze ve vodě a  
následně modely ve vzduchu se pohybovali pouze ve vzduchu.  
 Zatímco na zemi je velká škála povrchu, které mají rozdílné vlastnosti, a je 
nutné s nimi počítat při návrhu.  Dále se zde nachází velká řada překážek jak přírodní 
vegetace, staveb nebo vody. Tyto překážky je nutné správně rozpoznat, a na základě 
zjištěných údajů překážku objet nebo zvolit jinou cestu. Existují 3 typy podvozků 
kolové, pásové nebo kráčející. Poslední dva jmenované typy podvozků jsou 
v podstatě modifikacemi kolového podvozku.  
 
2.4.1 Pásové podvozky 
Tyto roboty mají vynikající průchodnost těžkým terénem, ale dosahují malé 
maximální rychlosti na zpevněných površích ve srovnání s kolovými podvozky. 
Protože natáčení podvozku se provádí smykem, je třeba dimenzovat motory, 
převodovky a regulátory motorů na větší výkony než by bylo zapotřebí u kolových 
podvozků.  
 
Obrázek 10: Bez posádkové pozemní vozidlo „Unnamed ground vehicle“ [10] 
 
Na Obrázku 10 je znázorněn mobilní robot [10], který sice není zcela 
autonomní, je ovládán metodou teleprezence, ale je to dobrý příklad pásového 
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podvozku, který navíc umožňuje několik variant nastavení pásů, čímž se zlepší už 
tak dobrá průchodnost terénem. Tento robot je prototypem a plánuje se jeho využití 
v armádě.  
2.4.2 Kráčející podvozky 
Jedná se o modifikace kolového podvozku, které umožňují podstatně větší 
průchodnost terénem oproti samostatným kolovým podvozkům. Hlavní rozdíl oproti 
kolovým podvozkům je zavěšení kol, které dává kráčejícím podvozkům jejich 
vlastnosti. Kráčející podvozky jsou většinou schopny překonávat překážky o 
velikosti větší než je poloměr kol robotu. 
Na Obrázku 11 vidíme příklad použití šestikolového podvozku [11], který 
používá čtyři poháněná směrová kola a dvě natáčecí (vepředu a vzadu) kvůli otáčení. 
Tento podvozek byl použit v robotu Solero navrženém EPFL  pro průzkumnou misi 
na Mars.  Jak je vidět z obrázku boční kola po obou stranách jsou spolu vzájemně 
pevně spojeny.  
 
Obrázek 11: Robot s “kráčejícím“ kolovým podvozkem [11] 
 
 Na Obrázku 12 je uveden další příklad kráčejícího podvozku navrženého 
v NASA [12]. Jedná se o šestikolový podvozek, kde jsou kola nezávisle zavěšena, a 
každé z nich má dva stupně volnosti.  
 
 
Obrázek 12: Robot Athlete [12] 
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2.4.3 Kolové podvozky 
Stále nejpoužívanější typ podvozku, který prochází neustálým vývojem, za 
účelem dosažení větší průchodnosti terénem.  
Na Obrázku 13 je zobrazen UGV robot Crusher [13]. Jedná se o šestikolový 
podvozek. Kola jsou navržena blízko u sebe, čímž se dosáhne lepší průchodnosti 
terénem. Jedná se o mobilní robot, který může fungovat autonomně, tak i může být 
ovládán metodou teleprezence. Primárně je určen k průzkumu terénu. Jeho 
senzorické vybavení je tvořeno GPS přijímačem a šesti laserovými skenery typu  
Sick LMS  a systémem kamer. Kamery jsou umístěny vepředu a po stranách jak je 
vidět na Obrázku 13. Přední laserové skenery se automaticky pohybují ve svislém 
směru, čímž je docíleno získání prostorového modelu prostředí. 
 
Obrázek 13: UGV robot Cruscher [13]  
 
Na Obrázku 14 je uveden autonomní robot, který byl vyvinut pro soutěž 
Darpa týmem Terramax [14]. Jedná se o nákladní automobil, vybavený řadou 
senzorů. Tyto senzory můžeme rozdělit do dvou vrstev, vyšší a nižší. Ve vyšší vrstvě 
jsou senzory, které se starají o popsání prostředí kolem robotu, a následně z těchto 
dat se určí směr pokračování. Nižší vrstva senzorů se stará o dynamické vlastnosti 
robotu, a poskytuje nezbytnou informaci o poloze. 
Ve vyšší vrstvě senzorů se nachází dvě „mono-vision, two stereo vision“ 
kamery, čtyři laserové senzory (ladary) a 12 ultrazvukových senzorů. Do nižší vrstvy 
patří dvě GPS, elektronický kompas, senzor brzdy a senzor řízení. 
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Obrázek 14: robot Terramax  [14] 
Na závěr kapitoly je uveden příklad autonomního robotu Boss, který se stal 
vítězem loňského ročníku Darpa Ubran grand Challenge 2007 (Obrázek 15). Robot 
je postaven z osobního automobilu Chevrolet Tahoe 2007 [15]. Dosahuje maximální 
rychlosti 48 Km/h.  
Senzorické vybavení robotu je založeno na laserových skenerech s různými 
vzdálenostmi měření. Robot obsahuje třínáct těchto skenerů z toho osm z krátkého 
dosahu (SICK LMS-291), jeden středního dosahu (Velodyne HDL-64) a čtyři 
dlouhého dosahu (dva Continental ISF 172 a dva IBEO ALASCA XT). Pro určování 
polohy je robot vybaven GPS přijímačem. O zpracování dat ze senzorů, a plánování 
cesty se stará deset desek Intel Core2Duo blades @ 2.16 GHz v kompaktních PCI 




Obrázek 15: Robot Boss[15] 
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3. KONSTRUKCE MOBILNÍHO ROBOTU 
V této kapitole se zaměřím na základní součásti stavby mobilního robotu, 
které jsou rozhodující pro jeho vlastnosti. Základem je výběr podvozků a typ 
pohonu. Budou zde popsány základní typy používaných kol, a většina nejčastěji 
používaných rozmístění kol na podvozku. V závěru kapitoly stručně popíši základní 
principy činnosti elektrických pohonů využívaných u mobilních robotů.  
 
3.1 TYPY PODVOZKŮ A KOL 
Kolo bylo a je obecně zdaleka nejpopulárnějším mechanismem pohybu v 
mobilních robotech. Dosahuje velmi dobrých výsledků a to s relativně jednoduchou 
mechanickou konstrukcí. Navíc stabilita robotů postavených na těchto podvozcích 
není třeba řešit, protože kolové roboty jsou skoro vždy navržené tak, aby všechny 
kola byly v kontaktu se zemí.  
V Tabulce 1 jsou uvedeny základní používané podvozky [16], které jsou 
rozděleny podle počtu kol.  
Nejjednodušším řešením je použití dvou kol jednoho hnacího a druhého 
směrového, jako je tomu například u motorek. V robotice se toto řešení nepoužívá, 
protože tyto podvozky jsou náročné na udržení stability. Pro udržení stability stačí 
pouze tři kola, jak je vidět v tabulce, existuje více variant nastavení podvozku. 
Nastavení podvozku závisí na typu použitých kol.  
U čtyřkolových podvozků existuje více nastavení, nejčastěji se používá 
nastavení se spojenými a poháněnými zadními koly a vepředu dvě spojená směrová 
kola takzvané Ackermanovo uspořádání kol. Můžeme jej nalézt například u aut.    
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kol Uspořádání  kol Příklady použitíPopis
3
2 Vepředu jedno řídící kolo jedno hnací 
kolo vzadu
Kolo, motorka
Tři synchronizované pohaněné kola, orientace se 
nedá kontrolovat
Denning MRV-2, Georgia Institute of 
Technology, I-robot B24, Nomad 200
Vzadu dvě spojená hnací kola, vepředu jedno 
volné
Piaggio miniauta
Tři poháněná Švédská kola nebo 3 sférická kola 
uspořádáné do trojůhelníka; je možný 
všesměrový pohyb
Standfordské kola, Tribolo EPFL,Palm Pilot 
Robot kit
Dvě nezávislá poháněná kola vzadu/vepředu,  
vepředu/vzadu jedno kolo všesměrové 
nepoháněné 
Většina robotů pro vnitřní použití
Auta s náhonem zadních kolVzadu dvě poháněná kola spojená v ose kol, v 
předu dvě spojená, řídící, nepoháněná kola 
Hyperion(CMU)Čtyři poháněná řízená kola
Čtyři všesměrová kola Carnegie Mellon Uranus
Čtyři poháněná i řízená kola NOMAD XR4000
4
Uspořádání  kol
nepoháněná všesměrová kola (sférická, Švédská,směrové)
poháněná Švédská kola
poháněná směrová kola 




 Tabulka 1:  Uspořádání kol pro kolové podvozky [16] 
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U kolových podvozků je třeba se zaměřit na problémy průchodnosti terénem, 
manévrovatelnost a řízení. Aby podvozek poskytoval dostatečnou stabilitu, pro 
všechny požadované terény a jeho nastavení umožňovalo dostatečnou kontrolu nad 
pohybem robotu. Na Obrázku 16 můžeme vidět čtyři nejčastěji používané typy kol 
[17]. Jednotlivé typy se výrazně liší v jejich kinematice a stupněm volnosti. 
Standardní a směrové natáčecí kola mají dva stupně volnosti a jsou silně 
směrové, tzn. pro změnu směru, musí být kola řiditelná podél své svislé osy. Zásadní 
rozdíl mezi těmito koly je to, že standardní kolo může vykonat tento pohyb bez 
vedlejších účinků, zatímco směrové natáčecí kolo se točí dokola kolem osy, což 
způsobuje nárazy do řízení během jízdy. 
a) b) c) d)
 
Obrázek 16: Čtyři základní typy kol. [17] 
 (a) Standardní kola se dvěma stupni volnosti; rotace kolem poháněného kontaktního uzlu.(b) směrové 
natáčecí kolo: dva stupně volnosti; rotace kolem uchycení, rotace kolem uzlu (c) švédské kolo: tři stupně 
volnosti; rotace kolem osy poháněného kola, okolo válečků, okolo místa dotyků (d) kuličkové nebo sférické kola: 
složité na výrobu,  
 
Švédské kolo pracuje jako standardní kolo, ale poskytuje malý odpor i v 
dalších směrech, někdy kolmý ke směru, tak jako v případě Švédského kola 90° nebo 
pod úhlem ke směru pohybu, např. u Švédského kola 45°. Malé válečky umístěné po 
obvodu kola jsou pasivní. Primární osa kola slouží jako jediný aktivně poháněný 
uzel. Klíčová výhoda tohoto provedení je, že ačkoli je kolo poháněno jen podél osy 
kola, kolo se může pohybovat s velmi malým třením podél četných trajektorií, nejen 
pouze vpřed a zpět. Nevýhoda u těchto typů kol je omezení použití pouze na rovné 
povrchy.  
Kulovité (sférické) kolo je všesměrové kolo, často navržené tak, aby se dalo 
aktivně pohánět určeným směrem. Jeden z možných způsobů realizace napodobuje 
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funkci kuličkové počítačové myši. Dva aktivně poháněné (na sebe kolmé válečky), 
které jsou umístěny proti povrchu kuličky, udělují kuličce rotaci v požadovaném 
směru.  Nevýhoda je, že jsou velmi složité na výrobu, a jsou vhodné pouze pro rovné 
povrchy. 
3.2 POHONNÉ JEDNOTKY (TYPY MOTORŮ) 
V této kapitole stručně popíšu základní principy činnosti elektrických pohonů 
používaných v robotice. Budou zde popsány stejnosměrné motory, střídavé 
synchronní/asynchronní motory a na závěr krokové motory. 
Elektrické motory přeměňují elektrickou energii na mechanickou rotační, 
nebo lineární (v případě lineárních motorů), podle druhu elektrického napájení 
motorů se dají motory rozdělit na dvě velké skupiny a to stejnosměrné a střídavé, 
které můžeme dále dělit.  Možný způsob dělení je zobrazen na Obrázku 17. 
 
Obrázek 17: Rozdělení elektrických motorů 
3.2.1 Stejnosměrné motory  
Tyto motory jsou konstrukčně nejjednodušší. Stator motoru je tvořen 
permanentními magnety, které vytvářejí magnetické pole [18]. Uvnitř magnetického 
pole je umístěn rotor ve formě elektromagnetu. Složení motoru je zobrazeno na 
Obrázku 18. 
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Pokud pootočíme uhlíky z neutrální polohy, magnetické pole se začne 
deformovat a dochází k roztočení rotoru. Motor je napájen stejnosměrným proudem, 
který se na rotor přenáší za pomocí uhlíku na komutátor. Komutátor mění směr 
elektrického proudu a polaritu magnetického pole procházejícího kotvou dvakrát 
během každé otáčky. Tím se zajistí, že síla působící na póly rotoru má stále stejný 
směr. Kotva je minimálně třípólová, aby nevznikal problém s mrtvým úhlem motoru. 
Rychlost motoru lze jednoduše regulovat změnou vstupního napětí. Změnou polarity 
napětí dochází ke změně směru otáčení rotoru a to patří mezi jednu z hlavních výhod 
těchto motorů. Proto tyto motory nacházejí uplatnění v takových strojích, jako jsou 
vrtačky, mixéry, ale třeba i automobily a dopravní zařízení s elektrickou trakcí (např. 
tramvaje či lokomotivy vozy metra). Další výhodou těchto motorů jsou malé 
rozměry řídících obvodů oproti střídavým motorům.   
Největší nevýhodou stejnosměrných motorů je existence komutátoru. Je to 
mechanický přepínač, který spíná velké proudy, tedy dochází k jiskření na kartáčích, 
což je významným zdrojem elektromagnetického rušení. Dochází k opotřebování 
kotvy a uhlíků. S tohoto důvodu jsou tyto motory náročnější na údržbu oproti 
střídavým asynchronním motorům. 
 
Obrázek 18: Složení DC motorů [18] 
S rozvojem levnější a spolehlivější silnoproudé elektroniky, především 
tyristorů a tranzistorů dochází k postupnému nahrazování stejnosměrných motorů 
kartáčovými motory (brushless), které nemají komutátor (odpadá mechanické 
opotřebování komutátoru), o funkci komutátoru se stará elektronika.  
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Servomotor je ve své podstatě složený ze stejnosměrného motoru doplněného 
o převodovku, senzor natočení a jednoduchý regulátor. Nejčastěji se používají 
v robotice a RC-modelech. Většina serv má úhel natočení mezi (90-180º), některé 
mohou mít úhel natočení až 360º. Protože je nelze plynule ovládat, nejsou vhodné 
pro použití k pohánění kol, ale díky přesnému nastavení polohy jsou nejčastěji 
používány pro “robotické“ ruce, pro natáčení snímačů. 
  Typicky se jejich napájecí napětí pohybuje mezi (4,8÷6) V.  Životnost serva je 
dána materiálem použitým na převody, u nejlevnějších serv jsou tyto převody 
z nylonu, u dražších a silnějších serv jsou převody z tvrzené oceli.  
 
3.2.3 Střídavé elektromotory 
V této kapitole budou popsány základní principy činnosti střídavých 
elektromotorů. Mezi střídavé motory patří synchronní, asynchronní a lineární motor. 
Někdy se mezi střídavé motory zařazují i bez kartáčové („brushless“) motory. 
 
Střídavé Synchronní motory  
Skládají se z rotoru a statoru. Třífazové vinutí bývá umístěno na statoru, na 
rotoru je umístěno budící vinutí. Synchronní motory mají řadu nevýhod - je třeba je 
roztočit na pracovní otáčky jiným strojem nebo pomocným asynchronním 
rozběhovým vinutím, pokud pod zátěží ztratí synchronizaci s rotujícím polem, 
skokově klesne jejich výkon a zastaví se. Proto jsou využívány pouze ve speciálních 
případech např. (výroba elektrické energie). 
 
Střídavé Asynchronní motory 
Asynchronní motor má proti synchronnímu jinou konstrukci rotoru. Rotor se 
obvykle skládá ze sady vodivých tyčí, uspořádaných do tvaru válcové klece. Tyče 
jsou na koncích vodivě spojeny a rotor se pak nazývá „kotva nakrátko“. U stojícího 
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motoru rotující magnetické pole statoru indukuje v tyčích rotoru elektrické proudy, 
které vytváří své vlastní elektromagnetické pole. Obě magnetická pole pak spolu 
navzájem reagují a vzniká tak elektromotorická síla. Otáčky rotoru vzrůstají. Tím, 
jak se přibližují otáčky rotoru otáčkám magnetického pole, klesají indukované 
proudy a intenzita jimi vytvářeného pole, klesají tím i otáčky rotoru a tím i točivý 
moment motoru. Pokud je motor alespoň minimálně zatížen, nikdy nedosáhne otáček 
daných frekvencí napájecího proudu.  Tento druh motoru je v praxi nejběžnější, 
využívá v mnoha oblastech průmyslu, dopravy i v domácnostech.  
 
3.2.4 Krokové motory  
Jedná se o elektromechanické zařízení, které převádí elektrické impulzy na 
diskrétní mechanický pohyb. Podle konstrukce je můžeme rozdělit do dvou skupin 
s proměnnou reluktancí a s permanentním magnetem. Krokové motory [19] 
s proměnnou reluktancí viz Obrázek 19. a) nepoužívají permanentní magnety, tím 
pádem se rotor může pohybovat bez omezení točivého momentu. Stator zapojený 
podle Obrázku 19. b) má stator tvořen čtyřmi póly (A, B, C, D) a rotor je tvořen 6 
póly. Rotor je oproti statoru pootočen o 15º.  
Krokové motory pracují synchronně se vstupními impulzy. Počet impulzů 
odpovídá velikosti natočení hřídele. Tyto motory mají přesně dané pozice natočení a 
mají dobrou opakovatelnost natočení, u dobrých krokových motorů dosahuje chyba 
natočení 3-5 % z kroku, a tato chyba se nepřenáší do dalších kroků. K nevýhodám 
těchto motorů patří, že nejsou vhodné pro práci ve vysokých otáčkách.  
 
a) Řez krokovým motorem s proměnnou 
reluktancí 
 
b) Řez krokovým motorem s permanentním 
magnetem 
Obrázek 19: Řezy krokovými motory [19] 
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4.  SNÍMAČE  
V této kapitole bude popsáno základní senzorické vybavení mobilních robotů, 
uvedu základní principy činnosti senzorů použitých v projektu, anebo se kterými se 
počítá do budoucna.  
Podle vztahu senzorů s okolím robotů můžeme senzory rozdělit do dvou 
skupin: 
• Pasivní - měří vnější energii prostředí (teplotní sondy, CMOS kamery) 
• Aktivní - vysílají energii do vnějšího prostředí, pak čekají na odezvu 
(ultrazvuky, planární skener) 
 
Podle druhu měřených veličin můžeme ještě senzory rozdělit: 
• Interní - měří parametry robotu (otáčky motoru, natočení kol, napětí 
baterie) 
• Externí - měřící parametry okolí robotu (měření vzdálenosti, měření 
intenzity světla) 
V Tabulce 2 je uvedeno rozdělení senzorů podle předchozích hledisek. 
 





senzor teploty  
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Do této skupiny patří jednak senzory určené pro diagnostiku robotu 
(například měření stavu baterie, monitorování komunikace, teplota motoru), můžeme 
zde také zařadit senzory pro měření zrychlení, natočení kol a kompas pro zjištění 
azimutu. 
4.1.1 Optické enkodéry  
 
Optické enkodéry můžeme rozdělit na inkrementální a absolutní snímače 
polohy. Hlavní rozdíl mezi těmito enkodéry je v tom, že z absolutního snímače 
získáváme přesnou polohu, zatímco u inkrementálního snímače získáváme frekvenci 




Inkrementální snímače se používají pro měření polohy, rychlosti popř. 
zrychlení. K výhodám těchto senzorů patří velká rozlišovací schopnost, nízká 
hmotnost a malé rozměry. Průhledné kolečko, na kterém se pravidelně střídají 
průhledné a neprůhledné proužky, které při otáčení přerušují emitované světlo z LED 
diody umístěné na jedné straně kotoučku naproti LED diody, je umístěn 
fototranzistor, kterým snímáme světlo z LED. 
 Typicky se používají dva páry LED - fototranzistor proto, aby bylo možno 
rozlišit změnu směru otáčení. Na výstupu fototranzistorů dostáváme obdélníkový 
signál, jak je znázorněno na Obrázku 20. 
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Skleněné kolečko inkrementálního snímače Průběhy na fototranzistorech
 
Obrázek 20: Optický enkodér, výstupní signál, pravdivostní tabulka 
4.1.2 Gyroskopy 
 
Gyroskopy jsou směrové senzory, které si uchovávají orientaci vzhledem 
k pevné referenční obruči. Elektromagnetické pole nemá žádný vliv na jejich 




Mechanický gyroskop je založen na setrvačných vlastnostech rychle se 
točícího kola. Pokud rychle roztočíme kolo kolem jeho vodorovné osy, tak při snaze 
vychýlit osu kola z vodorovné polohy ucítíme zpětné působení kola. Toto je 
způsobeno díky úhlovému momentu přidruženému s kolem, který bude držet osu 
setrvačně se točícího kola ve stabilní poloze. Nicméně v ložiskách uložení působí 




Optické gyroskopy jsou hranaté snímače otáček, které užívají dva 
jednobarevné světelné paprsky nebo lasery, vydávané ze stejného zdroje. Pracují na 
základě principu, že rychlost světla zůstává neměnná, a proto geometrická změna 
může způsobit změnu času k tomu, aby dosáhlo cíle.  
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Jeden laserový paprsek je poslaný po směru hodinových ručiček skrz vlákno, 
zatímco další je poslaný proti směru otáčení hodinových ručiček. Protože laser 
pohybující se ve směru má mírně kratší cestu, proto má i vyšší frekvenci. Rozdíl 
mezi frekvencemi dvou paprsků je úměrný úhlové rychlosti rotačního válce. Šířka 
pásma snadno převyšuje frekvenci 100 kHz. 
4.2 EXTERNÍ  
 
Slouží pro získávání informací o okolním prostředí robotu.  
Tyto senzory můžeme dále rozdělit podle způsobu získávání: 
• Dotykové (patří sem taktilní senzory) 
• Bezdotykové (patří sem ultrazvuk, laserové skenery, infračervené 
detektory) 
Dotykové senzory nejsou v projektu použity, proto se dále budeme zabývat 
pouze bezdotykovými senzory. 
4.2.1 Ultrazvuk 
 
Ultrazvuky jsou založeny na principu měření doby mezi vysláním 
akustického signálu a následným příjmem odraženého signálu od předmětu 
(překážky). Nejběžněji se používají frekvence akustického signálu větší než 40kHz. 
Kvůli malé rychlosti zvuku lze dosáhnout relativně velké přesnosti bez velkých 
požadavků na řídící a vyhodnocovací obvody. Díky tomu je jejich cena nižší. Kvůli 
velkému útlumu signálu je dosah těchto snímačů omezen na přibližně 10m. 
K nevýhodám těchto senzorů patří, odraz popřípadě interference signálu. Vzhledem 
k velkému rozptylu signálu nelze objekt přesně zaměřit. S odrazem signálu souvisí 
další velká nevýhoda a tou je vícenásobný odraz signálu. Nezanedbatelný je taky vliv 
vlhkosti a teploty vzduchu na rychlost zvuku čímž dochází k nepřesnosti měření.  
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4.2.2 Laserové snímače  
 
Tyto senzory obsahují:   
- zdroj světla většinou laser  
- zařízení pro detekci odraženého světla.  
Vzdálenost se vypočítává podle času od vyslání paprsku po příjem jeho 
odrazu od překážky.  Laser prochází přes čočku a je odražen zrcátkem. Po vyslání 
paprsku čekáme na odezvu a provádíme další měření. Zrcátkem otáčíme kolem svislé 
osy a tím měníme měřící úhel. Na rozsahu otočení zrcátka závisí pracovní úhel 














Obrázek 21: Principiální schéma planárního senzoru [20] 
 
4.2.3 GPS 
Systém globální navigace (GPS) byl zpočátku vyvinutý pro armádní použití, 
ale nyní volně je k dispozici pro civilní účely [21]. Na Obrázku 22 je znázorněn 
základní princip činnosti, kdy jej můžeme rozdělit do tří částí:   
- satelity  
- kontrolní stanice 
-  uživatelé  
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Obrázek 22: Základní části GPS systému [21] 
V GPS systému je vždy k dispozici minimálně 24 družic, které obíhají kolem 
země každých 12 hodin ve výšce přibližně 20.190 km.  
Čtyři družice jsou umístěné na každé z šesti oběžných drah se sklonem 55° od 
zemského rovníku. Orbity satelitů jsou znázorněny na Obrázku 23. Každý satelit 
spojitě vysílá data, které určují jeho umístění a reálný čas. Z důvodu, že vysílání 
družic probíhá řádově v nanosekundách, satelity synchronizují svoje vysílání, takže 
jejich signály jsou vysílané zároveň. Za tímto účelem, jsou pravidelně aktualizované 
pozemními stanicemi a každá družice nese na palubě atomové hodiny. 
GPS přijímač čte přenos ze dvou nebo více družic, časové rozdíly mezi 
příjmem od jednotlivých družic informují přijímač o relativní vzdálenosti od 
jednotlivých družic. Při  skombinování informací týkající se času příjmu signálu a 
okamžitého umístění minimálně čtyř družic, přijímač může spočítat svoji vlastní 
pozici. 
 
Obrázek 23: Rozmístění GPS družic, popis družice [21] 
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5. REALIZACE KONSTRUKCE 
 
V této kapitole bude popsána vlastní realizace konstrukce robotu Ryder. Na 
začátku budou popsány používané senzory a podvozek, na kterém je Ryder postaven. 
Uvedu jejich vlastnosti a základní parametry. 
Zbytek kapitoly bude věnován samostatné konstrukci a složení robotu Ryder. 
Budou zde zobrazeny blokové schémata elektrického zapojení jak silnoproudých tak 
datových vodičů. Součásti je návrh a realizace DPS desky pro rozvod napájení 
jednotlivých snímačů. V práci je uvedena vlastní DPS a 3D zobrazení této DPS 
v programu Eagle. Bude zde zobrazeno optimální rozmístění snímačů a zařízení na 
podvozku. Budou zde uvedeny dva příklady rozmístění součástek. První návrh počítá 
s tím, že pro detekci překážek a plánování cesty bude využit  laserový senzor 
HOKUYO. Další varianta využívá k určování cesty web kameru, v tomto případě pro 
zpracování dat z kamery výpočetní výkon desky Atmel nevyhovuje. Z tohoto důvodu 
se zpracování dat provádí laptopem umístěného na zádi Rydera.  
Součástí konstrukce je i návrh a realizace nosníků ultrazvukových senzorů, 
tyto nosníky jsou společné pro obě varianty. Všechny výkresy nosníků, a příklady 
rozvržení senzorů jsou umístěny v příloze.  
V závěru této kapitoly jsou zobrazeny výsledky provedených měření. První 
měření bylo zaměřeno na zjištění potřebné síly serva pro bezproblémové natočení 
přední nápravy do krajní polohy. Další měření bylo provedeno na zjištění potřebné 
síly k rozjezdu podvozku při změně zatížení, pro různé typy povrchů. 
 
5.1 SPECIFIKACE POUŽITÉHO PODVOZKU A SENZORŮ 
 
V této kapitole bude uvedena základní specifikace použitého podvozku E-
maxx. Senzorické vybavení Rydera, jak již bylo uvedeno dříve v práci, je složeno 
z ultrazvukových senzorů, laserového planárního skeneru a GPS přijímače. U všech 
senzorů budou popsány jejich rozměry a základní parametry. 
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5.1.1 Podvozek E-MAXX 
 
Výběr podvozku byl podmíněn několika požadavkům, měl být schopen 
provozu v mírném terénu, měl mít dostatečnou nosnost a samozřejmostí byla cenová 
dostupnost podvozku. Tento vybraný podvozek nejlépe splňoval všechny podmínky, 
navíc na tento podvozek existuje velké množství upravených dílů, takže se dá lehce 
upravit podle potřeby. 
 
Obrázek 24: RC model E-maxx (Ryder) [22] 
Ryder je postaven na modelu RC monster trucku E-maxx [22] v měřítku 1:10 
zobrazeném na Obrázku 24. Rozměry podvozku jsou přibližně 264x414x486 mm(v x 
š x h). Jedná se o čtyřkolový podvozek s Ackermanovým řízením s pohonem všech 
kol. Podvozek obsahuje dvoustupňovou převodovku, přes kterou je krouticí moment 
z motoru přenášen kardany na kola. Původně byl podvozek vybaven dvěma DC 
motory TITAN velikosti 550 a regulátorem NOVAK EVX 14,4 V. Tento regulátor 
byl napájen 2 AkuPacky o šesti článcích  NiCD, popřípadě NiMh baterii, což bylo 
pro náš projekt nevhodné vzhledem k velikosti a váze těchto komponentů. 
  Bylo nutné vyměnit DC motory za jeden střídavý motor MEGAmotor Acn 
22/30/2 s regulátorem MGM-Compro TMM-6018, Ryder je napájený s paralelní 
kombinace dvou LiPol baterií MGMCompro K3200/SHD 2C, které jsou složeny se 
dvou článků s napětím 3,7 V, tedy ve výsledku je velikost napětí 7,4 V. V Tabulce 2 
jsou zobrazeny základní rozměry podvozku a technická specifikace jednotlivých 
komponentů původně vybaveného podvozku. Při prvních pokusech jsem zjistil, že 
podvozek je v základě osazen velmi měkkými pružinami tlumičů, což mělo za 
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následek velké zmenšení světelné výšky při zatížení. Z tohoto důvodu bylo třeba 
vyměnit pružiny za tvrdší, a podložit pružiny tak, abych dosáhl požadované nosnosti. 
 
Délka: 486mm 
Výška: 267mm  
Rozchod kol (přední i zadní ) : 414mm   
Střední světelná výška: 101mm 
Rozvor: 305mm  
Váha: 4.4 Kg  
Regulátor: EVX-2 Forward/Reverse/Brake 
Motor (electrický) : Dual 14V Titan® 550, s chlazením 
Počet zubu : 32 
Diferenciál : Kuželový s tvrzené oceli 
Převodovka: dvou rychlostní 
Hnací systém : 4WD 
Řízení: Bellcrank 
Typ Chassi : Molded Composite Nylon Tub  
Radio System : Traxxas TQ-3 (3-Channel)  
Proudový rozsah: 150A  
Maximální  rychlost : 30+mph 
Tabulka 3: Základní parametry Ryderu [23] 
 
5.1.2 Ultrazvukové snímače SRF10 
 
V projektu jsou použity celkem čtyři ultrazvukové senzory. Tři vepředu před 
robotem a jeden vzadu pro případ nutnosti couvání. Pro detekci překážek těsně před 
robotem byl navržen systém ultrazvukových senzorů. Pro svoje malé rozměry a 
cenovou dostupnost byly vybrány ultrazvuky SRF10 (Obrázek 25). 
 
Obrázek 25: Snímač SRF10 [23] 
Ultrazvukový snímač SRF10  [23] komunikuje pomocí sběrnice I2C. SRF10 
je vyroben s počáteční adresou 0xE0, ale může být změněna a na jednu z  16 adres, 
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takže můžeme současně použít až 16 snímačů v jednom systému. V Tabulce 4 
můžeme vidět základní parametry SRF10. Tento modul je napájen 5V. Rozsah 
tohoto snímače je v rozmezí 3cm až 11 m, ale je prakticky použitelný pro detekci 
překážek do vzdálenosti 6 m.  
 
Napětí: 5V 
Proud: 15mA , 3mA v klidu 
Frekvence: 40KHz 
Rozsah: 3cm-11m 
Max analogový zisk: nastavitelný od  40-700 v 16 krocích 
Připojení: I2C  
Časování: plně časovatelné echo 
Echo: vícenásobné echo  
Jednotky: mm, inches 
Rozměry: 32mm x 15mm x 10mm 
Tabulka 4: Základní parametry ultrazvuku SRF10 [23] 
 
SRF10 je vždy slave. Vyzařovací úhel a šířku paprsku nelze měnit. Můžeme 
ji však částečně upravit nastavením zesílení. Vyzařovací diagram SRF10 je 
kuželový, jeho parametry jsou dané charakteristikou ultrazvukových měničů a jsou 
neměnné. Bližší informace jsou uvedeny datasheetu výrobce. 
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5.1.3 Laserový snímač HOKUYO-04LX 
 
Planární skener je v projektu využit pro detekci cesty. Pro svoje malé rozměry 
a cenovou dostupnost byl zvolen HOKUYO-04LX (Obrázek 27). 
 
Obrázek 27: HOKUYO-04LX [24] 
Rozměry tohoto senzoru jsou 50x50x70mm (v x š x h). Tento planární skener 
používá jako zdroj světla infračervený laser s vlnovou délkou 785 nm s maximálním 
dosahem 4 m. Jeho pracovní úhel je 270° s krokem 0.36° s odběrem menším než 500 
mA (při prvním zapnutí 800mA ) při stejnosměrném napájecím napětí o velikosti 5 
V.  Doba pro skenování celého pracovního uhlu je přibližně 100ms. Chybu měření 
udává výrobce jako 1% z měřené vzdálenosti. Komunikace je možná buď přes USB, 
nebo RS232C. Další informace jsou uvedeny v katalogovém listě výrobce. 
 
5.1.4 GPS Garmin 
 
Jedná se o OEM verzi GPS přijímače (Obrázek 28) s RS 232 výstupem 
kompatibilním s asynchronním přenosem dat. Rychlosti je defaultně nastavenému na 
4200 baudů. Rozměry přijímače udávané výrobcem [25] jsou následující: průměr 
přijímače 61mm s výškou 20 mm.  Přijímač váží pouhých 110 gramů což je jedním z 
hlavních důvodů použití tohoto snímače v projektu. Napajecí napětí je v rozmezí 4,5-
5,5 V.   
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 






Obrázek 28: GPS příjímač Garmin LVC18 [25] 
5.2 ELEKTRICKÉ NAPÁJENÍ 
 
V příloze (Příloha 1) je zobrazená tabulka, která popisuje rozsah napájecích 
napětí, průměrné a maximální odběry jednotlivých součástí. Protože celkový 
špičkový odběr všech součástí nepřesahuje 2 A a všechny součástí s výjimkou řídící 
desky Atmel mají napájecí napětí 0-5 V. Pro napájení těchto součástí využívám BEC 
konektor regulátoru. Omezení maximálního odběru připojených součástí vychází 
právě z proudového omezení BEC konektoru. Řídící deska pracuje na napětí od 8-20 
V (obsahuje vlastní stabilizátor), z těchto důvodů je napájená přímo z baterií.  
Na Obrázku 29 a Obrázku 30 jsou zobrazeny blokové schémata zapojení 
Rydera pro obě zmiňované varianty. Jsou zde znázorněny datové a napájecí spoje.  
Obrázky můžeme rozdělit na několik částí: silovou, napájení senzorů a datové 
propojení senzorů.  
Silová část je tvořena paralelní kombinací Lipol baterií, regulátorem a 
motorem. Senzory jsou napájeny z BEC konektoru regulátoru. Ten se připojen 
k DPS. Odtud je napětí přes počítačové konektory KONPC rozvedeno na jednotlivé 
senzory.  Senzory jsou spojeny z řídící deskou na více sběrnicích. Servo je ovladané 
přes timer, ultrazvuky jsou připojeny přes sběrnici I2C. Komunikace desky z GPS, 
regulátorem a radiomodulem probíhá přes USART. V případě použití první varianty 
je přes USART ještě připojen Laserový planární skener Hokuyo URG-04LX. 
V případě druhé varianty je přes RS232 zapojen převodník z USB. 
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Obrázek 29: Blokové schéma napájení. Provedení s Laserovým skenerem 
HOKUYO  
 
Obrázek 30: Blokové schéma napájení. Provedení s Web kamerou 
 
5.2.1 DPS napájení 
 
Na Obrázku 31 je vidět zapojení DPS desky v programu EAGLE, v pravé 
části je vygenerován 3D model této desky. Přes DPS jsem řešil i paralelní zapojení 
Lipol baterií. Obě DPS jsem umístil na krabičky U-KP32.  
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Obrázek 31: DPS Napájení Rydera + 3D pohled 
 
Na Obrázku 32 je znázorněná konečná podoba rozvodu napájení robotu 
Ryder. Jsou zde vidět tři páry kabelů. Dva páry jsou pro připojení baterií, poslední 
pár kabelů je použit pro připojení k regulátoru. Na obrázku můžeme dále vidět kabel 
pro napájení řídící desky. 
 
Obrázek 32:  Rozvod napětí Rydera 
5.3 UMÍSTĚNÍ SNÍMAČŮ 
Ultrazvukové snímače jsou rozmístěny podle Obrázku 33. Tento výkres je 
umístěn jako příloha 2. Rozhodl jsem se pro umístění tří ultrazvuků do přední části a 
jednoho dozadu pro případ nutnosti couvání. Na Obrázku 33 jsou znázorněny laloky 
jednotlivých ultrazvukových snímačů a je vyznačena celková měřící oblast 
ultrazvuků. Přední ultrazvuky jsou záměrně umístěny tak, aby se laloky jednotlivých 
senzorů překrývaly, čímž jsem docílil zmenšení míst před ryderem, kde ultrazvuky 
nejsou schopny detekovat překážku. 
Ostatní senzory jsou rozmístěny v závislosti na zvolené variantě. Rozmístění 
senzorů pro obě varianty je zobrazeno na výkresech, které jsou umístěné v příloze 
jako příloha 3 a příloha 4.  
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Obrázek 33: Rozmístění ultrazvuků na podvozku 
5.4 NOSNÍKY SNÍMAČŮ 
Pro uchycení ultrazvukových snímačů bylo třeba navrhnout a vyrobit 
nosníky. Rozhodl jsem se využít stávající uchycení nárazníků. Pro lepší ochranu 
karosérie a snímačů jsem původní nárazníky namontoval na mnou vyrobené nosníky.  
Bylo zapotřebí dbát na to, aby se nově umístěné nárazníky nedostaly do 
měřících laloků ultrazvuků, což by mělo za následek zkreslení informací o 
vzdálenosti překážek. Z tohoto důvodu jsem nárazníky nechal v původní výšce, které 
jsem pouze posunul o délku nového nosníku. Rozměry nosníků jsou umístěny 
v příloze. 
Na Obrázku 34 jsou uvedeny fotografie s výslednou podobou robotu Ryder. 
Na obrázcích (Obrázek 34a), Obrázku 34b)) jsou zobrazeny úchyty ultrazvukových 
senzorů. Na Obrázku 34a) můžeme zároveň vidět rozmístění senzorů, při použití web 
kamery. Na Obrázcích (Obrázku 34c), Obrázku 34d)) je zobrazen přední a boční 
pohled na Rydera v provedení s planárním skenerem. Vepředu na kapotě je dobře 
vidět držák planárního skeneru. V přílohách (Příloha 5, Příloha 6, příloha 7) jsou 
zobrazeny výkresy jednotlivých držáků senzorů. 
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a) Přední pohled   b) Detail uchycení zadního ultrazvuku 
   
c) Přední pohled    d) Boční pohled 
Obrázek 34: Výsledná podoba nosníků. 
5.5 ROZMÍSTĚNÍ PRVKŮ 
 
V příloze (příloha 3, příloha 4) jsou přiloženy výkresy s celkovým pohledem 
na složení podvozku a umístění senzorů pro obě varianty. Z důvodu lepšího příjmu je 
GPS přijímač umístěn na karoserii Rydera.  
Řídící deska Atmel je umístěna ve přední části hlavní nosné desky, z důvodu 
úspor délky datových kabelu pro komunikaci s jednotlivými snímači. Regulátor je 
umístěn taky vepředu, ale na konstrukci podvozku opět z důvodu úspory kabelů pro 
napájení jednotlivých snímačů. Na Obrázku 35 je zobrazen aktuální stav projektu.  
Na Obrázku 35 a) je zobrazen zadní pohled na Rydera, zde je dobře vidět 
rozmístění senzorů. Na Obrázku 35 b) je zobrazen pohled na rozmístění elektroniky, 
je zde vidět umístění motoru, regulátoru, a desky pro rozvod napájení. 
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       a) Zadní pohled na robot Ryder       b)  Pohled na rozmístění elektroniky 
Obrázek 35: Rozmístění součástí na podvozku. 
5.6 MĚŘENÍ SÍLY POTŘEBNÉ K NATOČENÍ KOL 
Při prvních testovacích jízdách jsem zjistil, že při stání na místě kola Rydera 
se nenatočí na plnou výchylku (spíše se netočily vůbec), což by byla další 
komplikace pro řízení Rydera. Z tohoto důvodu bylo třeba zjistit potřebný krouticí 
moment serva pro případnou náhradu. Měření jsem prováděl na mokrém asfaltu pro 
různá zatížení podvozku. Váha samotného podvozku s jedním motorem byla 3,3 kg. 
Pro současné nastavení podvozku, kde jsou použity měkké pružiny, není možno 
provést měření se zatížením větším než 3 kg.  
Naměřené hodnoty jsou průměrem ze tří měření a jsou uvedeny v tabulkách 
(Tabulka 5 a Tabulka 6).  V těchto tabulkách jsou uvedeny hodnoty potřebného 
momentu síly serva vypočtené podle vzorce 1.  
Měření bylo provedeno váhou Voltcraft HANGEWAAGE HS30 v. č. 462-
055-0 
mrM *=  [Kgcm]       (1) 
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Zátěž 0 0,5 1 1,5 




0 0,14 0,24 0,18 0,31 0,20 0,34 0,27 0,46 
5 0,56 0,95 1,36 1,63 2,40 4,08 2,90 4,93 
10 0,76 1,29 1,50 1,80 2,80 4,76 3,32 5,64 
15 1,26 2,14 2,15 2,58 3,50 5,95 3,68 6,26 
20 1,48 2,52 2,38 2,86 3,80 6,46 4,05 6,89 
22 2,06 3,50 3,15 3,78 4,20 7,14 4,83 8,21 
Tabulka 5: Naměřené hodnoty tíhy, vypočtené hodnoty potřebného krouticího 
momentu v závislosti na zátěži a natočení kol 
 
Zátěž 2 2,5 3 




0 0,34 0,58 0,37 0,63 0,40 0,68 
5 3,20 5,44 3,20 5,44 3,20 5,44 
1 3,60 6,12 3,53 6,00 3,70 6,29 
15 3,85 6,55 3,91 6,65 4,00 6,80 
20 4,20 7,14 4,31 7,33 4,48 7,62 
22 5,20 8,84 5,40 9,18 5,60 9,52 
Tabulka 6: Naměřené hodnoty tíhy, vypočtené hodnoty potřebného krouticího 
momentu v závislosti na zátěži a natočení kol 
Závislost síly serva řízení potřebné k natočení v závislosti na zatížení.měřeno při 

























Graf. 1 Závislost síly potřebné k natočení kol v závislosti na zatížení 
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V Grafu. 1 jsou vyneseny hodnoty vypočtené síly v závislosti na zatížení 
podvozku. Při měření byl podvozek osazen pouze jedním původním motorem bez 
dalších zařízení. Výrobcem udávaná síla serva je 6,3 kgcm. Když vyjdeme 
z předpokladu, že Ryder bude plně vybaven snímači a potřebnou elektronikou, 
zvedne se jeho váha podvozku odhadem o více než 1 kg. Tedy z Grafu. 1 vyplývá, že 
pro zatížení 1 kg za použití součastného serva, můžeme kola natočit o maximálně 
15°. To by mohlo mít negativní dopad na řízení robotu. Proto by bylo dobré stávající 
servo nahradit silnějším. 
5.7 MĚŘENÍ SÍLY POTŘEBNÉ K POHYBU 
Měření jsem prováděl pro různé povrchy a různá zatížení podvozku. Pro dané 
nastavení podvozku, kde byly použity měkké pružiny. Nebylo možno provést měření 
se zatížením větším než 3 kg. Váha samotného podvozku s jedním motorem byla 3,3 
kg.  V tabulkách (Tabulka 7, Tabulka 8) jsou vypočteny hodnoty síly potřebné 
k rozjezdu. Měření bylo provedeno pro různé povrchy, různé sklony při různém 
zatížení podvozku. 
Měření bylo provedeno váhou Voltcraft HANGEWAAGE HS30 v.č 462-055-
05.  
Zátěž 0 0,5 1 1,5 
Sklon Typ povrchu m [kg] F[N] m [kg] F[N] m [kg] F[N] m [kg] F[N] 
0° 
Tráva h =3cm 0,23 2,33 0,29 2,87 0,35 3,53 0,43 4,33 
Tráva h=5cm 0,32 3,20 0,35 3,53 0,41 4,07 0,44 4,40 
Beton 0,21 2,07 0,21 2,07 0,25 2,47 0,25 2,47 
Asfalt  0,11 1,13 0,15 1,47 0,17 1,67 0,21 2,13 
Šotolina 0,25 2,53 0,39 3,87 0,44 4,43 0,46 4,60 
20° Šotolina 0,47 4,70 0,65 6,53 0,68 6,80 0,95 9,47 
30° Šotolina 0,93 9,33 1,17 11,67 1,29 12,87 1,41 14,13 
Tabulka 7: Naměřené hodnoty tíhy, vypočtené hodnoty potřebného síly 
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Zátěž 2 2,5 3 
Sklon Typ povrchu m [kg] F[N] m [kg] F[N] m [kg] F[N] 
0° 
Tráva h =3cm 0,54 5,40 0,61 6,13 0,72 7,20 
Tráva h=5cm 0,50 5,00 0,57 5,67 0,71 7,07 
Beton 0,31 3,07 0,35 3,53 0,39 3,93 
Asfalt  0,27 2,67 0,30 3,00 0,31 3,07 
Šotolina 0,52 5,23 0,58 5,80 0,65 6,53 
20° Šotolina 1,03 10,27 1,25 12,53 1,77 17,73 
30° Šotolina 1,42 14,20 1,48 14,77 1,84 18,37 
 
Tabulka 8: Naměřené hodnoty tíhy, vypočtené hodnoty potřebného síly 
potřebné k rozjezdu v závislosti na zátěži, typu povrchu a sklonu 






















Graf. 2 Závislost síly potřebné k rozjezdu v závislosti na zatížení a typu povrchu 
 























Graf. 3  Závislost síly potřebné k rozjezdu v závislosti na zatížení a sklonu 
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V Grafu 2 můžeme vidět závislost síly potřebné k rozjezdu v závislosti na 
zatížení. Při zvyšování zátěže síla potřebná k rozjezdu roste. Toto měření jsem 
provedl pro pět různých povrchů. Z Grafu. 2 je taky dobře vidět, že pro pohyb po 
asfaltu potřebujeme daleko menší výkon motoru než při pohybu po trávě. 
V Grafu 3 je vynesena závislost síly potřebná k rozjezdu v závislosti na zatížení 
pro tři různé sklony. Měření je provedeno pro povrch „šotolina“. Z grafu plyne 
známy fakt, že s rostoucím zatížením a zvyšováním sklonu roste síla potřebná 
k pohybu. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 






Cílem tohoto projektu bylo seznámit se ze snímači vhodnými pro použití 
v mobilních robotech a jejich principy činnosti.  Jako základ robota byl vybrán RC 
model E-maxx, který nejvíce vyhovoval požadavkům kladených na podvozek. Mezi 
požadavky patřila dostatečná nosnost a velká světelná výška, tedy měl být schopen 
provozu v mírném terénu. Při výběrů senzorů pro Rydera byl kladen důraz na co 
nejmenší rozměry senzorů, a cenovou dostupnost. Pro detekci překážek před 
Ryderem byly vybrány ultrazvukové senzory SRF10. Pro plánování cesty byl použit 
laseový skener HOKUYO- 04LX.  
Napájení senzorů je navrženo a realizováno s využitím napětí z regulátoru, toto 
napětí je dále rozvedeno z DPS k jednotlivým senzorů. Deska je navržena pro 
připojení až 10 senzorů, tady je ponechána určitá rezerva pro případ rozšíření 
senzorického vybavení Rydera. 
Pro umístění ultrazvuků a planárního skeneru bylo zapotřebí navrhnout a vyrobit 
nosnou konstrukci. K uchycení nosníků ultrazvuků byly využity původní úchyty 
nárazníků. Pro lepší ochranu ultrazvukových senzorů byly původní nosníky 
zachovány, ale bylo třeba vyřešit jejich umístění tak, aby nezasahovaly do měřících 
laloku ultrazvukových senzorů. Držáky ultrazvuků byly využity i pro uchycení 
laserového skeneru. Uchycení laserového skeneru je navrženo tak, aby dovolovalo 
naklápění skeneru podle potřeby. Naklápění bylo vyřešeno za pomocí serva, které 
může být ovládáno řídící deskou. Celý držák laserového skeneru byl navržen tak, aby 
v případě nutnosti zásahu uvnitř robotu, nebylo třeba jej demontovat, stačí ho jen 
odklopit.  
Pro umístění řídící jednotky byla navržena a vyrobena nosná deska, která je 
uchycena na nosnících od karoserie, deska je po delších stranách zahnutá, aby 
nedocházelo k prohýbání. Vytvořením této desky bylo dosaženo velké rovné plochy, 
na které je umístěna řídící jednotky, ale může být využita pro přepravu menšího 
nákladu. Hlavní nosná deska je vyrobena s lakovaného hliníkového plechu, na zádi je 
vytvořen název robotu Ryder. Deska byla upravená tak, aby bylo možno na ni umístit 
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původní karoserii. Toto je z důvodu, aby byla elektronika alespoň trochu chráněna 
proti vodě.  
Z prováděných měření bylo možné zjistit, potřebnou sílu motoru k rozjezdu pro 
různá zatížení a pro různé povrchy. Z dalšího měření bylo zjištěno, že servo, kterým 
byl Ryder vybaven v základu je nevyhovující, a bylo by dobré jej nahradit za silnější. 
S využitím součastného serva není schopen robot na místě natočit kola do krajní 
polohy.  
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